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摘要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 克隆 棉铃 上 Helicoverpa armigera c-Jun 氨基 末端 激酶 (c-Jun N-terminal 
kinase, JNK ) 基 因 , 并 对 其 进行 序列 和 表达 模式 分 析 , 探 讨 该 基因 在 棉铃 虫 生长 发 育 及 响应 UV 胁 
ib E ER. [27x ] 808 RT-PCR 5 RACE 技术 克隆 棉铃 虫 JNK 基因 ,并 利用 生物 信息 学 方法 
对 其 编码 的 氨基 酸 序 列 进行 分 析 ; 采 用 实时 荧光 定量 PCR. 技术 检测 其 在 棉铃 虫 不 同 发 育 阶 段 
(Sp 1 -6 龄 幼虫 . 频 \ 具 雄 成 来 )、 成 虫 不 同 组 织 ( 去 除 触 角 和 复眼 的 头 、 胸 、 腹 、 和 触角、 复眼 、 足 ` 起 、 
"P Lg 38) PAER kA UV-A 照射 不 同时 间 (0, 30, 60, 90, 120 和 150 min) 下 的 相对 表达 量变 
化 。【 结 果 】 克 隆 获得 一 个 棉铃 虫 JNK 基因 并 命名 为 HaJNK (GenBank 登录 号 : MH719009 ) ,其 
cDNA 序列 全 长 为 2 431 bp ,开放 阅读 框 (ORF) 长 1 191 bp ,编码 396 个 氨基 酸 ,编码 蛋白 质 的 相对 
分 子 量 为 45.01 kD ,等 电 点 为 6.35 ,无 跨 膜 结构 ,无 信号 肽 。 系 统 进 化 分 析 显 示 ,棉铃 虫 HaJNK 与 
其 他 昆虫 JNK 具有 很 高 的 同 源 性 。 发 育 阶 段 表达 分 析 表 明 , HaJNK 在 棉铃 虫 卵 期 表达 量 最 高 ;组 
织 特 异性 分 析 显 示 该 基因 在 成 虫 复眼 、 胸 部 及 卵 梨 部 位 特异 性 表达 。UV-A 照射 能 诱导 棉铃 虫 肉 
R RAA HaJNK 的 表达 , 随 着 照射 时 间 的 延长 ,其 表达 量 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 照射 60 min 
时 表达 量 达 到 峰值 。【 结论] HaJNK 在 棉铃 忠 不 同龄 期 成 虫 不 同 组 织 和 UV-A 照射 不 同时 间 的 肉 
成 虫 中 差异 表达 ,提示 其 在 响应 UV-A 胁迫 的 分 子 机 制 中 具有 重要 意义 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to clone the c-Jun N-terminal kinase (JNK) gene and to analyze the 
gene sequence and mRNA expression profiles in Helicoverpa armigera, so as to explore the function of 
JNK gene in the growth and development of the moth and its responses to UV-A stress. [ Methods] The 
full-length cDNA of the JNK gene of H. armigera was cloned and identified using RT-PCR and RACE 


technique. The putative amino acid sequence of the JNK gene was analyzed by bioinformatics methods. 
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The expression levels of the JNK gene in different developmental stages (egg, lst — 6th instar larva, 
pupa, female and male adult) , adult tissues (head with antennae and compound eyes removed, thorax, 
abdomen, antenna, compound eye, legs, wing, midgut and ovary) and female adults exposed to UV-A 
for various time periods (0, 30, 60, 90, 120 and 150 min) were detected by real-time quantitative PCR 
(RT-qPCR). [Results] A JNK gene was cloned from H. armigera, and named HaJNK ( GenBank 
accession no. : MH719009) , which is 2 431 bp in length and contains an open reading frame ( ORF) of 
1 191 bp, encoding 396 amino acid residues. The putative protein is 45.01 kD with an isoelectric point 
(pl) of 6. 35, and has no transmembrane region and signal peptide. The phylogenic tree indicated that 
HaJNK shares a high homology with JNKs from other insect species. Developmental stage-specific mRNA 
expression profiling showed that HaJNK had the highest expression levels in the egg stage. Tissue-specific 
mRNA expression profiling showed that HaJNK was specifically expressed in the compound eye, thorax 
and ovary of adult. The mRNA expression of HaJNK in female adults was induced by UV-A stress, 
increasing firstly and then decreasing with the increase of exposure time, and reached the highest 
expression level at 60 min post exposure to UV-A. [Conclusion] This study indicates that the expression 
level of HaJNK varies at different developmental stages, adult tissues and female adults of H. armigera 
exposed to UV-A for different time, suggesting that HaJNK may play an important role in the response to 
UV-A stress. 


Key words: Helicoverpa armigera; c-Jun N-terminal kinase; gene cloning; expression analysis; UV-A 
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缘 裂 原 活化 蛋白 激酶 (mitogen activated protein 
kinase，MAPKs) 是 一 类 典型 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 类 和 蛋 
白 激 酶 ,作为 细胞 内 多 种 信号 传导 途径 的 组 成 部 分 ， 
具有 重要 的 生物 学 功能 (Rodriguez et al., 2010) 。 
MAPK 信号 通路 有 4 个 途径 :细胞 外 信号 调节 激酶 5 
(ERK5 ) 通 路 .细胞 外 信号 调节 激酶 (ERK1/2 ) iÑ 
路 .p38 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 (p38 MAPK ) 通 路 和 c- 
Jun 氮 基 末端 激酶 (JNK) 通 路 (Ji et al., 2009)。 其 
中 ,JNK 作为 MAPK 信号 转 导 反 应 的 一 部 分 ,在 细 
胞 分 化 、 细 胞 凋 亡 、 氧 化 应 激 等 过 程 中 起 着 至 关 重 要 
的 作用 ( 程 电 和 李涛 , 2014) 。JNK 信号 转 导 通路 可 
通过 各 种 细胞 途径 的 不 同形 式 的 刺激 被 激活 (Adler 
et al., 1995; Ip and Davis, 1998; Badshah et al., 
2016) 。 目 前 ,已 经 证 实 可 以 激活 JNK 通路 的 刺激 
因子 包括 渗透 休克 、UV 辐射 .机 械 损伤 、 热 休克 、 氧 
化 应 激 、 细 菌 和 病毒 感染 等 (Lei et al., 2002; Jones 
et al., 2008) 。 机 械 损伤 可 以 快速 激活 家 看 Bombyx 
mori 的 MAPK 信号 传导 使 JNK 磷酸 化 (Gu and 
Chen, 2017) ; Sluss 等 (1994 ) 研究 发 现 当 细胞 暴露 
于 UV 辐射 会 导致 JNK 亚 型 活性 增加 ; Adler 等 
(1995 ) 研究 表明 细胞 系 经 UV 照射 会 激活 JNK; 
Ramaswamy 等 (1998 ) 发 现 角 质 形成 细胞 经 UV-B HE 
射 会 非常 迅速 地 激活 JNKT ; 陈 敏 等 (2015 ) 研究 发 
现 UV 辐射 可 激活 JNK ,促进 细胞 凋 亡 。 






























































































































































作为 激活 JNK 通路 的 刺激 因子 之 一 的 UV-A 辐 
射 (315 -400 nm) 是 UV 辐射 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
近年 来 , 因 UV-A 辐射 对 生物 的 行为 选择 、 生 长 发 
育 、 生 理 生 化 特征 等 发 挥 着 重要 作用 而 受到 广泛 关 
注 (Verdaguer et al., 2017; Zhou et al., 2018) , , 如 
UV-A 辐射 会 对 生物 体 造 成 氧化 性 DNA. 损伤 ,引起 
突变 ,并 诱发 皮肤 瘤 (Riinger and Kappes, 2008 ) 。 
在 昆虫 中 的 研究 表明 , 鳞 翅 目 昆 虫 诱 集 作用 较 强 的 
诱 虫 灯 波长 均 集 中 在 UV-A 波段 ( 王 林 聪 等 ， 
2016) ;UV-A 辐射 会 导致 热 激 蛋白 基因 的 过 度 表 达 
从 而 延长 果 晶 Drosophila 的 寿命 并 增加 对 氧化 应 激 
的 抵抗 力 (Morrow et al., 2004) ;UV-A 会 影响 果 蝇 
的 趋 光 性 (Jacob et al., 1977) ,也 会 使 南极 蝶 Belgica 
antarctica 产生 高 度 的 氧化 应 激 ( Lopez-Martinez et 
al., 2008) ;棉铃 虫 Helicoverpa armigera 成 虫 在 UV-A 
照射 后 出 现 生殖 补充 现象 , 即 生殖 力 提高 ,但 寿命 缩 
短 (Zhang et al., 2011) 。 

棉铃 虫 是 一 种 典型 的 趋 光 性 昆虫 ,属于 鳞 翅 目 
夜 蛾 科 , 它 作为 一 种 世界 范围 内 的 杂食 性 害虫 ,对 多 
种 农作物 造成 巨大 的 经 济 损失 ( Kamaraj et al., 
2017) 。 前 人 对 棉铃 虫 趋 光 的 行为 特点 ( 靖 湘 峰 等 ， 
2005 ; ) 复眼 视网膜 的 电 生理 ( 魏 国 树 等 , 1999) 、 复 
眼 对 光 的 适应 变化 ( 魏 国 树 等 , 2000, 2002) 、 复 眼 
形态 及 细微 结构 (高 奈 曾 和 郭 炳 群 ，1983 ) 等 方面 进 

































































4 期 刘 小 飞 等 : 棉铃 虫 c-Jun 氨基 末端 激酶 基因 的 克隆 .表达 谱 及 对 UV-A 胁迫 的 响应 409 














行 深入 的 研究 ,结果 发 现 棉铃 虫 对 UV-A 非常 敏感 。 
近期 的 研究 则 表明 ,UV-A 对 棉铃 虫 也 是 一 种 环境 
胁迫 因子 ,UV-A 辐射 会 引起 棉铃 虫 抗 氧 化 系统 的 
应 激 响 应 ,干扰 棉铃 虫 体内 蛋白 质 的 功能 活性 并 加 
强 蛋 白质 氧化 过 程 的 活性 (Meng et al., 2009)。 然 
而 ,关于 棉铃 虫 体内 如 何 响应 和 传导 UV-A 刺激 信 
号 尚未 见报 道 。 本 研究 从 棉铃 虫 中 克隆 HaJNK 基 
,分 析 其 序列 特征 后 检测 了 该 基因 在 不 同 发 育 阶 
段 及 成 虫 不 同 组 织 的 时 空 表达 模式 ,并 通过 人 研究 雌 
成 虫 在 不 同时 长 UV-A 辐射 胁迫 下 该 基因 的 mRNA 
表达 变化 情况 ,分 析 JNK 信号 通路 在 棉铃 虫 响应 
UV-A 胁迫 中 的 作用 ,探索 棉铃 虫 响应 UV-A 胁迫 的 
分 子 机 制 ,为 进一步 揭示 昆虫 趋 光 机 理 黄 定 基 础 。 
























































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 及 处 理 
1.1.1. 试 虫 来 源 : 本 实验 所 需 棉 铃 虫 为 本 实验 室 多 
代 饲 养 虫 系 。 幼 虫 由 人 工 饲 料 饲养 ,饲料 配方 参照 
RWE (1981) 的 配方 ,成 虫 用 10% 的 蜂蜜 水 喂 
养 。 饲 养 条 件 : 温 度 27 +1% 、 相 对 湿度 7096 +5% , 
光 周 期 14L: 10D ( 26 HJ: 6: 00 - 20: 00; 暗 期 : 
20:00 - IX H 6:00) 。 
1.1.2. 试 虫 处 理 及 取样 :(1) 发育 阶段 试 虫 样品 : 
Bp .1 -6 龄 幼虫 - 晴 、 雌 成 虫 和 雄 成 贝 。 各 发 育 阶 段 
复 取 样 3 次 ,每 重复 中 卵 50 粒 、1 龄 幼虫 15 头 、 
2 - 3454] 10 头 ,4 -6 龄 幼虫 . 晴 、. 雌 成 虫 和 雄 成 虫 
均 为 8 头 。(2) 组 织 样品 :羽化 后 成 虫 的 头 (去 除 触 
HARIR) M JE Aef ZIR EA HARE, 
dE 9 个 组 织 样品 ,每 种 组 织 设 3 个 生物 学 重复 ,每 个 
生物 学 重复 各 约 1.5 go (3) UV-A 处 理 试 虫 样品 : 
选取 羽化 后 3 d 的 上 肉 成 虫 ,上 暗 适 应 2 h 后 ,以 UV-A 
紫外 灯 ( 型 号 : 58B-01; 波 长: 315 ~400 nm; 南 京华 
强 电子 有 限 公 司 ) 为 光源 ,对 棉铃 虫 肉 成 虫 进行 照 
射 处 理 ,照射 强度 为 300 W/cm? ,处 理 时 间 为 0( 对 
照 组 CK) , 30, 60, 90, 120 和 150 min ,照射 期 间 温 
度 和 湿度 与 正常 饲养 条 件 一 致 。 每 个 处 理 设 3 个 生 
物 学 重复 ,每 个 生物 学 重复 雌 成 虫 8 头 个 体 。 所 有 
样品 处 理 后 均 速 冻 于 液 所 中 备用 。 
1.2 主要 试剂 

RNA 提取 试剂 盒 TRIzol 试剂 盒 购 自 美 
Invitrogen 公司 ;SMARTer 3'/5' RACE Kit .连接 载体 
pMD18-T Vector 试剂 盒 DH5o 感受 态 细胞 、 
RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit, 2€ 光 

































































iTaq™ Universal SYBR® Green Supemix 等 购 自 大 连 
宝生 物 工 程 有 限 公 司 ;Taqd PCR. Master Mix(2 x, 
Blue Dye) 购 自 上 海 生 工 生物 工程 有 限 公 司 ;DNA 胶 
回收 试剂 盒 购 自 天 根 生 化 科技 (北京 ) 有 限 公 司 ;所 
用 引物 均 由 生 工 生物 工程 (上 上海) 股份 有 限 公 司 
合成 。 
1.3 RNA 的 提取 与 cDNA 的 合成 

1.1 节 供 试 棉铃 虫 发 育 阶段 ( 卵 、1 -6 龄 幼虫 、 
晴 . 雌 成 虫 和 雄 成 虫 ) 和 成 虫 组 织 ( 羽化 后 成 虫 去 除 
触角 和 复眼 的 头 、 胸 、 腹 触角、 复眼 . 足 `, 翅 .中 肠 及 
卵巢 ) 样 品 总 RNA 提取 根据 Trizol 试剂 盒 说 明 书 进 
fr. JH 1. 096 的 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 RNA 的 质量 ， 
以 NanoPhotometer"" P-Class 分 光 光 度 仪 测定 RNA 
浓度 。 按 照 RevertAid First Strand cDNA Synthesis 
Kit 说 明 书 合成 cDNA 第 1 链 。 
1.4 棉铃 虫 JNK 基因 中 间 片 段 的 克隆 

根据 Xiong 等 (2015 ) 前 期 所 测定 的 转录 组 数 
JE ,筛选 出 JNK 序列 ,利用 Primer Premier 6. 0 软件 
设计 RT-PCR 引物 ,序列 信息 见 表 1。PCR 反应 体 
系 (50 uL): cDNA 模板 (300 ng/uL) 2 uL, E FE 
引物 (10 mmol/L) 4& 2 uL, Taq PCR Master Mix 25 
pL, RNase-free Water 19 uL, PCR 扩 增 条 件 : 95°% 
预 变性 3 min; 95% 变性 30 s, 55C3B c 30 s, 72C 
延伸 1 min, 2E 35 个 循环 ;72% 延伸 5 min。 扩 增 的 
PCR 产物 以 1.0% 琼脂 糖 凝 胶 检 测 正确 后 连接 到 
PMD18-T 载体 并 转化 至 感受 态 细胞 DH5a , 挑 取 阳 
性 克隆 经 PCR 检验 正确 后 将 菌 液 送 上 海 生 工 生 物 
工程 有 限 公 司 测序 。 
1.5 棉铃 虫 JNK 基因 cDNA 全 长 的 克隆 

采用 SMARTer ® RACE 5'/3' Kit Components 
RIAA 5' RACE fI 3' RACE cDNA ,根据 1.4 
节 所 获得 的 棉铃 虫 JNK 基因 序列 片段 设计 5’ RACE 
fI 3' RACE 特异 性 引物 (GSP) Rig E AED RES] 
H NGSP) (€ 1) ,进行 3' 和 5 ”RACE。RACE 操作 
步骤 按照 试剂 盒 说 明 书 进行 ,兼用 梨 式 PCR 扩 增 ， 
将 扩 增 产物 电泳 检测 后 ,经 纯化 回收 、 连 接 、 转 化 、 克 
隆 后 送 上 海 生 工 生物 工程 有限 公司 测序 。 将 获得 的 
序列 用 软件 DNAMAN 6.0 进行 拼接 ,获得 棉铃 虫 
JNK 基因 的 cDNA 序列 全 长 。 
1.6 棉铃 虫 JNK 基因 序列 分 析 

利用 NCBI 网 站 (https: // blast. ncbi. nlm. nih. 
gov/ Blast. cgi) 上 的 Blast 工具 进行 氨基 酸 的 同 源 性 
分 析 ; 所 得 片段 应 用 软件 DNAMAN 6.0 进行 序列 拼 
接 , ORF Finder ( http: // www. ncbi. nlm. nih. gov/ 
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projects/ gorf/ ) 分 析 棉 铃 虫 JNK 基因 的 开放 阅读 框 ; 
使 用 ProtParam ( http: // www. expasy. org/tools/ 
protparam. html) 对 蛋白质 的 理化 性 质 进 行 预测 ;应 
用 ExPASy ScanProsite ( https: // prosite. expasy. org/ 
scanprosite/ ) 进 行家 族 签名 序列 分 析 ; 应 用 软件 
MEGA 6.0 以 NJ 法 构建 棉铃 虫 与 其 他 昆虫 JNK 的 
系统 发 育 树 ,通过 Bootstrap 值 检验 系统 树 的 置信 
度 , 各 重复 1 000 次 。 
1.7 棉铃 虫 JNK 基因 的 表达 分 析 

应 用 RT-qPCR 分 析 1. 1 节 中 所 处 理 的 棉铃 虫 
不 同 发 育 阶段 .成虫 不 同 组 织 及 雌 成 虫 在 UV-A BB 
射 不 同时 间 下 棉铃 虫 JNK 基因 的 表达 情况 。 选 用 
棉铃 虫 B-actin 基因 (登录 号 : HM629441. 1) 作为 内 

















参 基 因 。 反 应 体系 (20 pL): cDNA 模板 (300 ng/ 
uL)2 uL, 2 x ilaq" SYBR Green Supermix 10 uL, E 
下 游 引物 (10 mmol/L) 4& 1 uL, ddH,O 6 uL, 反应 
条 件 : 95% 预 变性 3 min; 95% 变性 30 s, 60% 退火 
30 s, 39 个 循环 ; 65% 延伸 5 s。 每 一 生物 学 重复 进 
行 3 次 技术 重复 。 
1.8 数据 分 析 

利用 2 “入 法 对 棉铃 虫 JNK 基因 的 表达 水 平 
进行 相对 定量 分 析 (Livak and Schmittgen , 2001) ) ,用 
SPSS21.0 软件 单 因素 方差 分 析 中 Duncan 氏 多 重 比 
较 对 数据 进行 统计 分 析 。 图 中 数值 代表 平均 值 上 标 
准 差 。 
























































表 1 引物 信息 
Table 1 Primer information 
引物 引物 序列 (5' -37) 引物 用 途 
Primers Primer sequences Use of primers 
HaJNK-F GCAACAGAATGTCGCCATCA JNK 中 间 片 段 扩 增 
HaJNK-R GTCAGTCCATACGCAGAGAATC Amplification of the intermediate fragment of JNK gene 
HaJNK5'-GSP GTGCCTAGTTGCTCAATAATC 
HaJNK5'-NGSP AGTCGCTCTTCACCACTA i iei 
HaJNK3'-GSP TGTCTATTGTAGTCTCTTCCTGTTT —À 
HaJNK3'-N GSP CGTAAGTAAGTCTAGTTCACC 
HaJNKq-F ACGACACGGTGACGCAACA 实时 荧光 定量 PCR 检测 目的 基因 
HaJNKq-R GGAACTCCTCCAGGCTCTTCTG Target gene amplification in RT-qPCR 
Actin-F AATCGTGCGTGACATCAA 实时 荧光 定量 PCR 检测 内 参 基 因 
Actin-R AGGAAGGAAGGCTGGAAG Reference gene amplification in RT-qPCR 
fj FO 24 AER P AE ( Arg + Lys) J 44 A, a A 05 a B fnr 
2 结果 的 氨基 酸 残 基 (Asp + Glu) Jy 39 个 ;具有 7 个 糖 基 


2.1 棉铃 虫 JNK 基因 克隆 及 序列 分 析 
以 棉铃 下 cDNA 为 模板 ,用 一 对 特异 性 引物 
HaJNK-F/HaJNK-R 扩 增 棉铃 虫 JNK 基因 片段 , 扩 增 


化 位 点 ;稳定 性 系数 为 40. 07 ,表明 该 蛋白 质 性 质 稳 
定 ;总 平均 亲 水 指数 为 - 0. 271 ,为 亲 水 性 蛋白 质 。 
无 信号 肽 ,无 跨 膜 结构 。 利 用 ExPASy ScanProsite 分 
析 获 得 ,该 序列 在 第 157 -169 位 氨基 酸 处 有 一 个 丝 

















产物 经 回收 克隆 测序 ,获得 1 479 bp 的 特异 性 序 
列 ,经 Blast 比 对 发 现 获 得 的 基因 序列 与 其 他 昆虫 
JNK 基因 有 很 高 的 同 源 性 ,表明 所 得 序列 为 棉铃 虫 
JNK 基因 片段 。 利 用 RACE 技术 进一步 扩 增 ,得 到 
818 bp 5' 端 序列 和 573 bp 3' 端 序列 。 经 DNAMAN 
v6.0 拼接 获得 一 个 2 431 bp 的 棉铃 虫 JNK 基因 
cDNA 序列 全 长 (GenBank 登录 号 : MH719009)。 经 
ORF Finder 分 析 表 明 开 放 阅 读 框 为 1 191 bp ,编码 
396 个 氨基 酸 ,5' 端 和 3' 端 非 编 码 区 分 别 为 388 bp 
和 852 bp。 通 过 ProtParam 分 析 , 棉 铃 虫 JNK 蛋白 
的 相对 分 子 量 是 45.01 kD ,等 电 点 为 6.35 , 带 正 电 




















氨 酸 / 苏 氨 酸 蛋白 激酶 激活 位 点 的 签名 序列 : 
IIHRDLKPSNIVV ,并 且 有 一 个 MAP 激酶 的 签名 序 
列 位 于 第 71 - 173 位 残 基 ( 图 1)。 
2.2 棉铃 虫 JNK 同 源 性 比 对 及 系统 发 育 分 析 
根据 HaJNK 编码 的 氨基 酸 序列 ,利用 NCBI 中 
的 Blast 工具 去 搜索 其 他 昆虫 的 JNK 氨基 酸 序列 进 
行 比 对 分 析 , 结 果 发 现 : HaJNK 与 同 为 鳞 翅 目的 斜 
纹 夜 蛾 Spodoptera litura SINK ( GenBank 登录 号 : 
XM_022967358. 1 ) 的 同 源 性 最 高 ,氨基 酸 序 列 一 致 
性 为 96. 97% ;其 次 为 与 菜 粉 蝶 Pieris rapae PrJNK 
(GenBank 登录 号 : XM_022268017.1) , — 4L Chilo 
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i TGAGTACATCGGGAGTAACGTCACATGCTGTCACTCTGTCGACGTCTATTCACATAAAAATATTGGACATTTCAAGTAAAATAATCAATCT 
91 TAAATTGTGAATACAGTGAACTTGTGAGAAAAAAATATTTTTCGGGCGGTCGTCACACGGACTTTGCTGTCGATAATTGACGTCGATCAG 
18 TGAAACAATTTCGAGGGTGTGATCGTTACAGACAGTCTGACACAACATGAGCACGCGGAGTTTATGACGTAATTGTCCTACCTCCCAGCC 
21 GCCGCGCCCGACACTGAGCGAGTGAAGCCGTGCGCCGCCGTGGACAAGAAGCGCGCGCGATATATGGACTGCGCCCGCGCTCTCTGTACA 
36 CACATTTACGAAAAGTAGGGGTGGTCGATGCCCCACGCGGCGCTCCCAGCCTCCGCCATGTCGGCCCCGCCGCGCCACCCTCACTTCTAC 














ib M P H A A L P A S A M S A P P R H P H F Y 
45 ACCGTCGAGGTCGGCGACACGCGCTTCACCATACTCAAGCGCTACCAGAACTTGAAGCCCATCGGATCCGGAGCACAGGGAATAGTATGC 
22 T V E VG. D T RR E- T I LK R.X Q NN b K..P. A .G S G .A.Q .G. I X. € 
54 GCCGCGTACGACACGGTGACGCAACAGAATGTCGCCATCAAGAAGTTGTCGCGGCCCTTCCAAAACGTCACGCACGCCAAGCGCGCGTAC 
52 AA Yo bot Wo Qe oQ ONOOVeOAS LOOK. OK0.2de 0895 ORO IPAOOGE OQ —UN.OV.- T^ CHO 0A OX. RS AÀ X 
63 CGCGAGTTCAAACTTATGAAACTCGTCAATCATAAAAATATAATCGGTCTTCTAAACGCGTTCACGCCACAGAAGAGCCTGGAGGAGTTC 
82 R—Ek--FKF— K- -L-"M--K-HL--V.-N-  H-K—N-iI-Dp-G-Ln-L-N-—4A-EkE-.T -P.— Q -K -S—I.—E- Ek- F 
72 CAGGACGTGTACCTGGTGATGGAGCTGATGGACGCGAACCTGTGCCAGGTGATACAGATGGACCTCGACCACGAGCGCATGAGTTACCTG 
82 o D V Y L V M E L M D A N L C O V I QM D DDP OH E RM S Y L 








81 CTGTACCAGATGCTGTGCGGCATCAAGCATCTGCATCTTGCTGGGATTATACATCGGGACCTGAAGCCGTCCAACATAGTGGTGAAGAGC 
12 Ly O M. L. C. G I. K H L H L A G|I I H R D L K P S N I V VIR £ 
90 GACTGCACGCTGAAGATCCTGGACTTCGGGCTGGCGCGCACGGCCGGCACCACCCTCATGATGACGCCCTACGTCGTCACGCGCTACTAC 
42 D C T L I... BAE G 4G Ao UBOCTOEA: (Ge UT o A. Sk Sa Y. YX 
99 CGGGCGCCCGAGGTGATCCTGGGCATGGGATACACGGAGAACGTGGACATCTGGTCGGTGGGCTGCATCATGGGCGAGATGATCCGCGGC 
72 R A EP E V I L G M G Y T E N V D I W S V G C I M G E M I R G 
081 GGCGTGCTCTTCCCCGGGACAGACCACATCGACCAGTGGAACAAGATTATTGAGCAACTAGGCACTCCGTCGGCCGCGTTCATGGCGCGG 
202 G V L E P GT D H I D QW N K I I E Q LG TP 3S A A F M A R 
171 CTGCAGCCCACCGTGCGCAACTACGTGGAGAACCGGCCGCGCTACACCGGCTACAGCTTCGAGCGCCTGTTCCCCGACATCCTGTTCCCG 
232 LhoGQ CB T'S R GNO OY 0WVDOCES ONOSCOROUBESOIBR OY 0D 0G. Y SLEE R he CES Ro OD Cod CE CP 
261 TCCGATAGCTCCGAGCACAACCGCCTCAAGGCGTCGCAGGCGCGGGACCTGCTGTCGCGCATGCTGGTCATCGACCCCGAGCGCCGCATC 
262 S D S S E. HN R b K "A :S$ QA ROD Lh LS ROM VOV I o D..P. EBSOCESOORS OT 
351 TCCGTCGACGACGCGCTGCTGGACCCCTACATCAACGTGTGGTACGACGAGGGCGAGGTCAACGCGCCTGCGCCGGCGTCGTACGACCAC 
292 S.V D.D Ao LeScDo GEBSOCY. I GNO oOVO Wo X D. oES cQ; GE o VOSN QA-OPOOAÀ— POAO 0S Y DD OH 
441 TCGGTGGACGAGCGCGAGCACACGGTGGAGCAGTGGAAGCAGCTCATCTACCAGGAGGTGGTGGAGTACGCAGCACCACCACCACCGCCG 
322 S UD BGB EJ EAT OVocE (QCOWo (Qo Do -LOOCY. (Qo (EO W^ VO OESCUY. (ASA. EOE P BP 
531 CCGCACCACCCGCCGCCCGACCACGCGCAGCCCGCCCTCACCACATAGGCAACAGCAGAGCTGACCGGCGAGGTATGAAGCGGCCGCGGT 
352 BH 

621 CCGCGCGGACGCTCCGCCGGCGGCAGTGAACTCATGTATATATACCGAGGTGTTATGTGCAATACTCCGCGGATCAAGTGCAAACTTATT 
711 AGACTCGTTCATTGTCTTGTGTACGGAGAGTGAATGGCTCAGACACTTAGGCAGCATTACTGAGGTAACCCGTAGCGTAGCTGAACTATT 
801 TGTACTCTATTATGTACCGGTTTGTTTGTATTATTTGATTAACTACCGTTATGGACTTGTCTATTGTAGTCTCTTCCTGTTTCTTATGAT 
891 ATAGCTAGCGTAAGTAAGTCTAGTTCACCGACGTGGGACGCTTGTGCACTAAGCTCAACAGTTGCAGTGCTCGGTTCTGCCGCCACTTGG 
981 ACATTCGTTTGCAGTAAGGAGTGCCTTTTGCGAGTTGCAATTACAAAAACTTGGTGATTCTCTGCGTATGGACTGACTTTGATATGTTTC 
2071 AATATTTTTGTAATGAAAATACATTAATGAATAAATGACTTAAGTGATTCCCTGTTTATGATGCAATATTTTATCTATGAACTTTTTAAT 
2161 TTATAATGTACTGTATGAATTATTCGTAACTATTAATAATTAAGAGTTGAGCTTATACTGTTTTATTGTAAAATATTATGTTCAATTTAA 
2251 TTGTGCAATTATGAATTTTTATTATATTTTAATATTAATGAACTTGTGTGATCACTATTGCAATTTCTTTTCTCATCCCAATTTGCCAAT 
2341 ATCTGAAGAATTTCTAAACGAATTATAAGTACAGTGCCATTCAGAAGCTGTTTGCCATAGGTAGGTACTCGAATACTAGTGACTTTTGTA 


图 1 棉铃 虫 JNK 基因 的 核 背 酸 序 列 以 及 推导 的 氨基 酸 序 列 
Fig. 1 Nucleotide and deduced amino acid sequences of JNK from Helicoverpa armigera 
jode ici ATG 用 单 下 划 线 标记 ; 星 号 表示 终止 密码 子 TAG; MAP 激酶 的 签名 序列 用 双 下 划 线 标记 ; 框 内 为 丝氨酸 / 苏 氨 酸 蛋 白 激 酶 活性 位 点 


签名 序列 。The start codon ATG is underlined, the asterisk indicates the stop codon TAG, MAP kinase signature is double-underlined and the signature 






















































































sequences of serine/threonine protein kinases active-site signature are shown in box. 











suppressalis CsJNK ( GenBank 登录 号 : KU358550. 1) 3H H 20088 H. A E] ZERO AS BUG , ARIE 297p S) P 
FG JH. Æ EK ^F. Anoplophora glabripennis AgJNK FOE Metaseiulus occidentalis 的 亲缘 关系 最 远 。 
(GenBank 登录 号 : XM_018706337. 1) 的 同 源 性 ,所 23 棉铃 虫 JNK 基因 的 表达 模式 分 析 
基 酸 序列 一 致 性 分 别 为 87. 63% ，81.06% 和 不 同 发 育 阶段 表达 量 的 研究 显示 , HaJNK 在 棉 
80. 87% (图 2)。 铃 虫 不 同 发 育 阶段 的 表达 量 存在 显著 差异 ( 忆 <0. 05 ) , 
从 NCBI 数据 库 中 搜索 来 自 鳞 翅 目 . 膜 翅 目 . 双 ”其 中 在 卵 期 的 表达 量 最 高 , 远 高 于 ENAR 阶段 的 
翅 目 . 畏 翅 目 及 蛛 形 纲 19 种 昆虫 的 INK 氨基 酸 序 ”表达 量 , 其 次 为 在 肉 成 虫 中 的 表达 量 ,而 其 他 各 发 育 
列 与 推导 的 棉铃 虫 JNK 氨基 酸 序列 进行 完全 对 比 ， ”阶段 间 表 达 量 差异 显著 (图 4)。 P 在 棉铃 虫 成 
基于 MEGA 6.0 采用 邻接 法 构建 昆虫 JNK 系统 发 。 虫 不 同 组 织 中 的 表达 量 存在 显著 差异 ( 忆 <0. 05 ) ， 
育 树 ( 图 3) 。 结 果 显示 ,所 选取 的 JNK 氨基 酸 序列 bap i 17) ,其 次 为 胸部 中 的 表 
在 进化 树 上 分 为 两 个 独立 的 进化 支 , 即 昆 虫 纲 和 蛛 量 (3. 93) , HRACN BB SE TIER GA SEQ. 78) (I5) 
形 纲 。 鳞 翅 目 、 膜 翅 目 双 翅 目 、 精 翅 目 都 分 别 单独 Fi Fo HR ME LR, HaJNK 在 不 同时 长 UV-A 胁迫 
聚 为 一 个 分 支 且 同属 于 昆虫 纲 。 从 目 以 下 的 分 类 单 。 『 均 有 表达 ,并 随 着 照射 时 间 的 延长 其 表达 量 呈 现 
元 来 看 , 鳞 翅 目的 棉铃 虫 H. armigera、 斜 纹 夜 蛾 。” 先 升 高 后 下 降 趋 势 ; 与 对 照相 比 ,照射 时 间 为 30, 60 
Spodoptera litura , TH IÑ Ule Papilio xuthus , E r XU 和 90 min 时 HaJNK 表达 量 均 升 高 ;照射 60 min 时 
P. polytes 39] We. Pieris rapae , Az Uik P. machaon 表达 量 达 到 峰值 ,是 对 照 组 表达 量 的 4.15 倍 ( 图 
和 二 化 量 Chilo suppressalis 聚 为 一 支 , 说 明 其 杂 缘 关 6)。 当 照射 时 间 延 长 至 120 和 150 min 时 ,其 表达 
系 较 近 ,其 中 棉铃 虫 与 斜纹 夜 蛾 亲缘 关系 最 近 , 与 膜 。 量 又 降低 到 对 照 水 平 以 下 。 
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AgJNK: 光 肩 星 天 和 牛 Anoplophora glabripennis ( XM, 018706337. 1) ; CsJNK: 二 化 蜡 Chilo suppressalis ( KU358550. 1) ; PrJNK; 
SINK: 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( XM, 022967358.1). 
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图 2 棉铃 虫 与 其 他 昆虫 JNK 的 多 序列 比 对 
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Fig. 2 Multiple sequence alignment of JNKs from Helicoverpa armigera and other insect species 
JNK 来 源 物种 及 GenBank 登录 号 Origin species of JNKs and their GenBank accession numbers; HaJNK ; 棉铃 虫 


Helicoverpa armigera ( MH719009) ; 


LE Pieris rapae 
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图 3 基于 氨基 酸 序 列 以 NJ 法 构建 的 昆虫 JNK 系统 进 
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Fig. 3 Phylogenetic tree of insect JNKs constructed by using neighbor-joining method based on the amino acid sequence 


JNK 来 源 物种 及 GenBank 登录 号 Origin species of JNKs and their GenBank accession numbers; 金 凤 屿 Papilio machaon ( XM, 014505824. 10) ; 玉 


JE Papilio polytes ( XM, 013285305. 1) ; #4% RU Papilio xuthus 
Helicoverpa armigera ( MH719009 ) ; 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( XM 
Anoplophora glabripennis ( XM, 018706337.1) ; ZREJE 38 




















022967358. 1) ; 菜 粉 蝶 Pieris rapae ( XM, 022268017. 1) ; 光 肩 星 天 
Nicrophorus vespilloides ( XM, 017917902. 1) ; 1t tli: Aedes albopictus ( AF515780. 1 ) ; 


J 





( XM, 013322896. 1) ; Z468 Chilo suppressalis ( KU358550. 1); 棉铃 


IT lun 
WwW JS 





致 乏 库 蚊 Culex quinquefasciatus ( XM, 001842775. 1) ; ij Wü 4E Nasonia vitripennis ( XM, 008214267. 2) ; 短 管 赤 眼 蜂 Trichogramma 
pretiosum ( XM, 014377829.2) ; Æ$% Orussus abietinus ( XM, 023432526. 1) ; 子弹 蚁 Dinoponera quadriceps ( XM, 014627308. 1) ; Bi 7a UJ np s 





Megachile rotundata ( XM, 012296878.1) ; 
Bombus terrestris ( XM. 012319262.2) ; 
























































回 条 蜂 Habropoda laboriosa ( XM, 017933870. 1) ; 能 蜂 Bombus impatiens ( XM. 012394760. 2) ; 欧洲 能 蜂 
{Jr Ei XE Metaseiulus occidentalis ( XM, 003743027. 1). 采用 MAGA 6.0 软件 的 邻接 法 (NJ) 生 成 系统 发 








BUR ,进化 树 分 支 置 信和 度 检 测 利用 Bootstrap 进行 1 000 次 计算 ,分 支 上 的 数值 表示 置信 和 度 。The phylogenetic tree was generated by MEGA 6.0 











using the neighbor-joining ( NJ) method. The to 


3 讨论 


本 研究 通过 RT-PCR 及 RACE 技术 成 功 克隆 了 
棉铃 虫 JNK 基因 ,命名 为 HaJNK( GenBank 登录 号 : 
MH719009) ,其 开放 阅读 框 长 1 191 bp ,编码 396 个 
氨基 酸 , 经 氨基 酸 序列 分 析 表 明 该 基因 具有 一 个 丝 
氨 酸 / 苏 氨 酸 蛋 白 激酶 激活 位 点 的 签名 序列 和 一 个 
MAP 激酶 的 签名 序列 。 在 同 源 性 分 析 中 可 知 ,棉铃 











ology was tested using bootstrap analyses (1 000 replicates). Numbers at nodes are bootstrap values. 
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虫 JNK 与 其 他 昆虫 JNK 具有 较 高 的 同 源 性 ,特别 是 
与 同 为 鳞 翅 目的 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 的 JNK, 
氨基 酸 序列 一 致 性 高 达 96. 9796 ,表明 昆虫 JNK 的 
高 度 保 守 , 3x 5j IUE ( Martín-Blanco et al., 1998) .小 
HEC FH Microdera. punctipennisnnis ( EZS RS , 2016) 等 
昆虫 JNK 的 研究 结果 是 一 致 的 。 在 运用 NJ 法 构建 
的 系统 发 育 树 中 发 现 ,棉铃 虫 JNK 与 斜纹 夜 蛾 的 
JNK 亲缘 关系 最 近 , 与 其 他 鳞 怒 目 昆 虫 关 系 较 近 ,而 
HEREA H ER JNK 的 关系 较 远 。 表 明 INK 在 鳞 
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图 4  HaJNK 在 棉铃 虫 不 同 发 育 阶 段 中 的 表达 模式 

Fig. 4 Expression profile of HaJNK in different 
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Relative expression level 
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developmental stages of Helicoverpa armigera 
E: BB Ege; L1 — L6: 分 别 为 1-6 龄 幼虫 1st — 6th instar larva, 
respectively; P; 晴 Pupa; F: MEH Female adult; M; HERH Male 
adult. 不 同 发 育 阶 段 间 的 表达 量 以 雄 成 虫 中 表达 量 为 基准 。 图 中 
数据 为 平均 值 + 标准 差 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 组 织 间 的 表达 量 
存在 显著 性 差异 (P<0.05, Duncan RZE EZ). The expression 


levels of gene in different developmental stages are normalized to that 











in the male adult. Data in the figure are expressed as mean + SD. 
Different letters above bars indicate significant difference in expression 
level among different developmental stages ( P « 0. 05, Duncan' s 


multiple range test). 
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图 5  HaJNK FERRES KURIR AS EJER P MIRRE 
Fig. 5 Expression profile of HaJNK in different adult 






































tissues of Helicoverpa armigera 
HD; 去 除 触 角 和 复眼 的 头 Head with antennae and compound eyes 
removed; TX: 胸 Thorax; AN: 腹 Abdomen; AA: 触角 Antenna; 
CE: 复眼 Compound eye; FT; Æ Leg; WG: XH Wing; MT; P 
Midgut; OY ; HH Ovary. 不 同 组 织 中 的 表达 量 以 头 部 中 表达 量 为 
基准 。 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 组 织 
间 的 表达 量 存 在 显著 性 差异 (P «0.05, Duncan 氏 多 重 比较 ) 。 


The expression levels of gene in different tissues are normalized to that 















































in the head. Data in the figure are expressed as mean + SD. Different 
letters above bars indicate significant difference in expression level 


among different tissues ( P «0.05, Duncan' s multiple range test). 
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Fig. 6 Expression profile of HaJNK in female adults 











of Helicoverpa armigera exposed to 
UV-A for different time 
不 同 照射 时 间 的 表达 量 以 未 处 理 对 照 中 (0 min 时 ) 的 表达 量 为 基 
准 。 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 照 射 时 
间 之 间 表 达 量 存在 显著 性 差异 (P < 0. 05, ANOVA), The 


expression levels of gene at different exposure time are normalized to 

















that in the untreated control (0 min). Data in the figure are expressed 
as mean + SD. Different letters above bars indicate significant 
difference in expression level among different exposure time (P < 


0.05, ANOVA). 


却 目 昆虫 和 其 他 目 昆 虫 中 均 具 有 相对 保守 的 进化 
关系 。 

JNK 信号 通路 是 哺乳 动物 中 四 大 MAPK 信号 
转 导 途径 之 一 ,是 一 个 多 种 激酶 参与 的 信号 通路 ,在 
MAPK 整个 信号 转 导 中 发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作 
用 。 同 时 ,JNK 信号 通路 也 可 被 细胞 因子 、 生 长 因 
T 应 激 等 多 种 因素 激活 ,参与 细胞 增殖 与 分 化 、 细 
胞 形态 维持 、 细 胞 骨架 构建 、 细 胞 凋 亡 等 多 种 生物 反 
应 ( 姚 香 奇 和 李 晓 玫 ,2005 ) 。 本 研究 发 现 HaJNK 
在 棉铃 虫 成 虫 不 同 部 位 均 有 表达 , 其 中 复眼 中 的 表 
达 量 高 于 其 他 组 织 的 (图 5) ,这 可 能 和 棉铃 虫 复 眼 
视网膜 细胞 是 昆虫 感受 外 界 光 刺激 的 主要 场所 有 关 
(HESE, 2002) , HaJNK 将 胞 外 信号 转 导 至 胞 
内 ,从 而 调节 棉铃 虫 对 外 界 光 刺激 的 适应 ,这 导致 了 
HaJNK 在 棉铃 虫 的 复眼 中 高 表达 。 从 整个 发 育 阶 
段 上 看 ,HaJNK 在 棉铃 虫 的 整个 发 育 阶 段 均 有 表达 
(图 4) ,这 说 明 HaJNK 存在 于 棉铃 虫 的 整个 生活 史 
中 ,并 参与 其 整个 生命 周期 的 运转 ,与 前 人 研究 发 现 
的 JNK 促进 细胞 的 生长 .增殖 、 凋 亡 等 研究 结果 相 
符合 (Gunawan et al., 2006 )。 不 同 发 育 阶 段 表 达 量 
的 这 种 起 伏 趋势 可 能 与 HaJNK 在 棉铃 虫 每 个 龄 期 
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发 挥 特定 功能 ,并 参与 了 昆虫 的 免疫 反应 有 关 , 这 点 
与 前 人 发 现 的 JNK 信号 通路 作为 昆虫 免疫 系统 的 
组 成 部 分 , 可 以 被 真菌 和 细菌 感染 所 激活 相符 
(Sluss et al., 1996; Xiong et al., 2015) , 。 棉 铃 虫 
JNK 在 卵 期 表达 量 显著 高 于 其 他 发 育 阶段 (图 4)， 
这 与 Suzanne 等 (2001) 发 现 JNK 通路 参与 果 晶 卵 的 
形成 结果 一 致 。 认 识 棉铃 虫 JNK 在 不 同 发 育 阶段 的 
差异 表达 ,为 进一步 研究 HaJNK 对 棉铃 虫 响应 环境 
胁迫 的 生理 功能 奠定 了 理论 基础 。 

UV-A 辐射 是 影响 每 个 生物 的 最 普遍 的 环境 因 
子 之 一 (Raviv and Antignus, 2004; Rebollar et al., 
2006; Khan et al., 2018 ) 。 棉 铃 虫 作为 典型 的 趋 光 
性 昆虫 ,对 UV-A 具有 较 强 的 正 趋向 性 。 本 研究 发 
现 棉铃 虫 肉 成 虫 在 不 同时 长 UV-A 胁迫 下 HaJNK 
均 有 表达 (图 6) ,说 明 HaJNK 在 昆虫 体内 能 被 UV- 
A 辐射 所 诱导 (Dérijard et al., 1994; Wang et al., 
2012) , JNK 信号 通路 可 能 参与 了 昆虫 响应 、 传 导 
UV-A 信号 。JNK 激活 是 DNA 损伤 下 细胞 存活 的 关 
键 ( Dent et al., 2003) 。 当 棉铃 虫 肉 成 虫 经 UV-A 照 
射 60 min 时 其 体内 HaJNK 表达 量 显著 升 高 (图 6)， 
表明 UV-A 辐射 对 柳 铃 虫 肉 成 虫 造成 了 UV 胁迫 并 
激活 了 JNK 信号 转 导 通 路 ,促进 棉铃 虫 体内 的 DNA 
损伤 修复 ,促进 细胞 生长 以 此 来 抵御 UV 胁迫 ,这 与 
Hayakawa 55 (2003) 发 现在 DNA 损伤 反应 中 ,通过 
激活 JNK 来 增强 DNA 修复 从 而 促进 药物 抗 性 和 细 
胞 存活 结果 一 致 ,也 与 JNK 可 以 促进 细胞 的 生长 、 
增殖 \ 参 与 昆虫 卵 的 形成 的 研究 相符 (Suzanne e 
al., 2001; Lee et al., 2011) 。 本 研究 中 短 时 间 的 
UV-A 可 刺激 棉铃 虫 峻 成 虫 HaJNK 表达 ,这 与 UV-A 
照射 能 刺激 棉铃 虫 成 虫 提 高 生殖 力 ( 张 长 务 , 2010) 
的 结论 相符 。 当 照射 时 间 延 长 至 120 min 和 150 
min 时 HaJNK 表达 量 下 降 ( 图 6) ,这 可 能 是 UV-A 
照射 时 间 的 延长 超过 了 HaJNK 上 调 对 细胞 损伤 恢 
复 的 最 大 耐 受 性 ,使 得 UV-A 照射 对 虫 体 造 成 损伤 
(Sang et al., 2012) ,这 与 Ventura 4& ( 2006 ) 发 现 短 
时 间 的 激活 JNK 可 促进 细胞 的 存活 ,而 持续 的 JNK 
激活 会 造成 细胞 的 凋 亡 的 研究 结果 相似 。JNK 不 仅 
参与 细胞 生长 ,还 参与 细胞 凋 亡 (Davis, 2000), %4 
UV-A 照射 时 长 超过 临界 值 时 ,JNK 就 会 促进 细胞 凋 
亡 , 并 限制 细胞 生长 ,最 终 打破 虫 体 自身 防御 功能 ， 
对 虫 体 造成 不 可 逆 的 损伤 。 

综 上 所 述 ,HaJNK 存在 于 棉铃 虫 的 整个 生活 史 
中 ,参与 了 整个 生命 周期 的 运转 。 短 时 UV-A 辐射 
能 够 诱导 棉铃 虫 雌 成 虫 HaJNK 表达 量 上 调 , 激 活 















































































































































JNK 信号 通路 ,从 而 增加 DNA 损伤 下 细胞 的 存活 ， 
以 此 来 响应 UV-A 胁迫 。 而 长 时 间 的 UV-A 胁迫 会 
使 棉铃 虫 JNK 信号 转 导 通路 参与 细胞 凋 亡 ,限制 细 
胞 生长 ,破坏 昆虫 防御 功能 ,从 而 对 虫 体 造成 不 可 逆 
的 损害 。 本 研究 初步 前 明了 HaJNK 在 棉铃 虫 响应 
UV-A 胁迫 的 作用 ,为 进一步 揭示 昆虫 响应 UV-A 胁 
迫 的 分 子 机 制 葛 定 基础 。 
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